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ࡁྲྀࡾ㸪ị࡜ᮍ෾⤖ᾮ࡜ࢆ⡆༢࡟ศ㞳࡛ࡁࡿࡼ࠺࡞
ᵓ㐀࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓ㸪ࡇࡢ෭༷⟶࡟ࡣ㐺ᙜ࡞㧗
)LJ  3KRWR RI WKH H[SHULPHQWDO
DSSDUDWXV
)LJ  6FKHPDWLF RI WKH IUHH]LQJ
YHVVHOXVHGLQWKLVVWXG\
,QOHW
2XWOHW
6LPXODWHG
:DWHU
NJ
,QVXODWLQJ
0DWHULDO
&RROLQJ
7XEH
9DOYH
6WDLQOHVV
6WHHO3ODWH
ᯇᒣᨻኵ࣭㜿㒊ಙ௓࣭ᑐ㤿຾ᖺ 
 
ࡉࡢ࡜ࡇࢁ࡟ୖ᪉࡬ࡢịࡢᡂ㛗ࢆᢚไࡋ㝖ᰁຠ⋡ࡢపୗࢆ㜵ࡄࡓࡵ࡟ࢫࢸࣥࣞࢫ㗰〇ࡢ෇┙
ࡀྲྀࡾ௜ࡅࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ࡞࠾㸪ヨ㦂⿦⨨ࡢ༢⣧໬ࡢࡓࡵ࡟Ỉ⁐ᾮࡢ᧠ᢾᶵᵓ➼ࡣྲྀࡾ௜ࡅࡽ
ࢀ࡚࠸࡞࠸ࠋ

2.2 ヨ㦂ᡭ㡰 
෾⤖ヨ㦂࡛ࡣ㸪ඛࡎ㸪୙⣧≀ࡢᣲືࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ࡟㉸⣧Ỉ࡟ 㹼ZWSSPࡢ㠀ᨺᑕᛶࢭ
ࢩ࣒࢘㸦&V㸧ࢆຍ࠼ࡓᶍᨃởᰁỈࢆ NJㄪ〇ࡋࡓࠋࡇࡢỈ⁐ᾮࢆῶᐜ໬ヨ㦂ᐜჾ࡟ධࢀ࡚㸪
෭༷⟶ࢆᤄධࡋ㸪෭༷⿦⨨ࡢ㐠㌿ࢆ㛤ጞࡋࡓࠋࡇࡢ㝿㸪෭፹ࡢ ᗘࡣ㹼Υࢆ᭱ప ᗘ࡜
ࡋ㸪ᐊ ࠿ࡽẁ㝵ⓗ࡟ ᗘࢆୗࡆࡿᡤᐃࡢ෭༷ࣉࣟࢢ࣒ࣛ࡟ᚑࡗ࡚෾⤖ヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࠋ
ị㸫Ỉ⏺㠃ࡢ ᗘࡣ Υ࡛࠶ࡿࡀ㸪⏺㠃࡛ࡣỈഃ࠿ࡽࡢ⇕ࡢὶධ࡜ᙉไ෭༷࡟ࡼࡿịෆ㒊
࠿ࡽࡢ⇕ࡢὶฟࡀ࠶ࡿࠋᚑࡗ࡚㸪⏺㠃࡬ὶධࡍࡿ⇕ὶࡼࡾ⏺㠃࠿ࡽὶฟࡍࡿ⇕ὶࡀከ࠸࡜ࡁ㸪
ịࡀᡂ㛗ࡍࡿࠋΥ࡛ࡢịࡢ⇕ఏᑟ⋡ࡣ :P.࡛࠶ࡾ㸪ࣃ࢖ࣞࢵࢡࢫ࢞ࣛࢫ㸦:P.㸧
ࡼࡾࡶ㧗࠸ࡀ㸪ࢫࢸࣥࣞࢫ㗰㸦:P.㸧➼ࡢ㔠ᒓࡼࡾࡶ
ࡣࡿ࠿࡟ప࠸>@ࠋịഃ࠿ࡽὶฟࡍࡿ⇕ὶࡣị୰࡛ࡢ ᗘ໙
㓄࡟౫Ꮡࡍࡿࡢ࡛㸪ịࡀཌࡃ࡞ࡿ࡜࡜ࡶ࡟⇕ὶࡣᑠࡉࡃ࡞
ࡿ࠿ࡽ㸪ịࡢᡂ㛗㏿ᗘࡶ㐜ࡃ࡞ࡿࠋỈഃ࠿ࡽὶධࡍࡿ⇕࡜
ịഃ࠿ࡽὶฟࡍࡿ⇕ࡀ➼ࡋࡅࢀࡤịࡢᡂ㛗ࡣ㉳ࡇࡽ࡞࠸ࠋ
 ෭༷ࣉࣟࢢ࣒ࣛ࡟ᚑࡗࡓᡤᐃ᫬㛫ࡢ〇ị㐠㌿ࡀ⤊஢ࡋ
ࡓࡢࡕ㸪ᮍ෾⤖ᾮཬࡧị୰ࡢࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ࡟㸪
ඛࡎῶᐜ໬ヨ㦂ᐜჾࡢୗ㒊ࡼࡾᮍ෾⤖ᾮࢆᢤࡁྲྀࡾ㸪⃰ ᗘ
ศᯒ⏝ヨᩱỈ࡜ࡋ࡚ FP⛬ᗘ᥇ྲྀࡋࡓࠋࡑࡢᚋ㸪⏕ᡂࡋ
ࡓịࢆῶᐜ໬ヨ㦂ᐜჾෆ࡛ࡑࡢࡲࡲ⼥࠿ࡋ㸪⃰ ᗘศᯒ⏝ヨ
ᩱỈࢆㄪ〇ࡋࡓࠋࡇࢀࡽࡢヨᩱỈ୰ࡢࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘࡣཎᏊ
྾ගศᯒ⿦⨨࡛ ᐃࡉࢀࡓࠋࡲࡓ㸪⡆౽࡞⃰ᗘ ᐃ⏝࡜ࡋ
࡚ᑟ㟁⋡ィࡶే⏝ࡉࢀࡓࠋ

㸱㸬⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ
3.1 㠀ᨺᑕᛶࢭࢩ࣒࢘Ỉ⁐ᾮ࡟ࡼࡿヨ㦂
 ⏕ᡂࡋࡓịࡢ෗┿ࡢ୍౛ࢆ )LJ࡟♧ࡍࠋᮏ෾⤖ヨ㦂
࡛ࡢ᭱⤊෭༷ ᗘࡣΥ࡟タᐃࡉࢀࡓࠋ෗┿࠿ࡽศ࠿ࡿࡼ࠺࡟㸪෇ᰕ≧ࡢ෭༷⟶࿘ᅖ࡟⏕ᡂ
ࡋࡓịࡢ㏱᫂ᗘࡣ㠀ᖖ࡟㧗ࡃ㸪ࡑࡢᙧ≧ࡣ㏫෇㗹ᙧ࡛࠶ࡗࡓࠋ⏕ᡂࡋࡓịࡢᙧ≧ࡣỈ⁐ᾮࡢ
 ᗘศᕸࡀ㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿࠋ༶ࡕ㸪Ỉࡣ Υ࡛᭱኱ᐦᗘ࡜࡞ࡿࡀ㸪෾⤖ࡀ㐍ࢇ࡛࠸ࡿ࡜ࡁࡢỈ
 ࡣ Υ௨ୗ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢ 㹼Υࡢ ᗘ㡿ᇦ࡛ࡣ ᗘࡢప࠸Ỉ࡯࡝ᐦᗘࡀᑠࡉࡃୖ᪉࡟⛣ື
ࡋࡼ࠺࡜ࡍࡿࠋị⾲㠃࡟᥋ࡍࡿỈࡣ Υࡔ࠿ࡽị⾲㠃࡟ἢࡗ࡚ୖ᪼ὶࢆ⏕ࡎࡿ࡛࠶ࢁ࠺ࠋࡇ
ࡇ࡛ࡣỈᖹ᩿㠃ෆ࡛ぢ࡚ࡶị㸫Ỉ⏺㠃࠿ࡽỈഃ࡟ ᗘศᕸࡀ࠶ࡿࠋịࡢ᥋ࡍࡿỈഃࡢỈᖹ᪉
ྥࡢ ᗘ໙㓄ࡣᗏࡢ᪉࡯࡝኱ࡁࡃ㸪ୖ㠃࡯࡝ᑠࡉ࠸㸦෭ࡓ࠸Ỉࡀୖ᪉࡟ὶࢀ㸪ୖ᪉࡯࡝ప 
ࡢỈࡢᒙࡀཌࡃ࡞ࡿ㸧ࠋヨ㦂ᐜჾࡣᐊ ࡟⨨࠿ࢀ࡚࠸ࡿ࠿ࡽࡑࡢᐜჾእቨ࠿ࡽỈ୰࡬⇕ࡢὶධ
)LJ ([DPSOHRIWKHLFHSURGXFHG
LQWKHIUHH]LQJYHVVHO5XQ1R
ᨺᑕᛶởᰁỈࡢῶᐜ໬࡟ᑐࡍࡿị⤖ᬗἲࡢ㐺⏝ᛶ 
 
ࡀ࠶ࡾእഃࡢỈࡣຍ⇕ࡉࢀࡿ㸦ࡓࡔࡋ Υ௨ୗࡢ ᗘ࡛࠶ࡿ㸧ࡑࡢࡓࡵእቨ࡟ἢࡗ࡚ỿ㝆ὶ
ࡀᙧᡂࡉࢀὶࢀࡣᐜჾࡢᗏ࡟㐩ࡋࡓ࡜ࡇࢁ࡛ị࡟෭ࡸࡉࢀ࡚ୖ᪼ὶ࡟ኚࢃࡿࠋᙉไ᧠ᢾࢆ⾜
ࡗ࡚࠸࡞࠸࡟ࡶ࠿࠿ࢃࡽࡎࡇࡢࡼ࠺࡞Ỉᚠ⎔ࡀᙧᡂࡉࢀࡿࡓࡵ࡟㸪ᗏࡢ᪉࡯࡝Ỉ࠿ࡽị⾲㠃
࡟ὶධࡍࡿ⇕ࡀከࡃ㸪ịࡢᡂ㛗ࡀᢚไࡉࢀࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ
 ࡲࡓ㸪෭༷⟶⾲㠃࠿ࡽᩘ FP ࡢ࡜ࡇࢁࡲ࡛ࡣ⣽࠿࡞ẼἻࡀྵࡲࢀ࡚࠸ࡓࠋẼἻࡣᶍᨃởᰁ
Ỉ୰࡟⁐ゎࡋ࡚࠸ࡓ❅⣲ࡸ㓟⣲➼ࡢ኱Ẽᡂศ࡛࠶ࡿࠋ༶ࡕ㸪෾⤖ヨ㦂ࡢ㛫㸪ᶍᨃởᰁỈࡣ኱
Ẽ࡜᥋ゐࡋ࡚࠾ࡾ㸪୍ᐃ㔞ࡢ኱Ẽᡂศࡀ⁐ゎᖹ⾮࡟࡯ࡰ㐩ࡋ࡚࠸ࡿࠋ෭༷ࡢ㐍⾜࡜࡜ࡶ࡟෭
༷⟶࿘ᅖ࡟ịࡀᡂ㛗ࡋጞࡵ㸪ị㸫Ỉ⏺㠃㏆ࡃ࡟⁐ゎࡋ࡚࠸ࡓẼయࡣ㐣㣬࿴≧ែ࡜࡞ࡾ㸪ị⾲
㠃࡟ẼἻࡀᡂ㛗ࡋጞࡵࡿࠋịࡢᡂ㛗㏿ᗘࡀẼἻࡢᡂ㛗㏿ᗘࡼࡾ᪩࠸ሙྜ㸪ẼἻࢆྲྀࡾ㎸ࢇ࡛
ịࡀᡂ㛗ࡍࡿࡀ㸪᫬㛫࡜࡜ࡶ࡟ịࡢཌࡳࡀቑࡍ࡟ࡘࢀ㸪ịࡢᡂ㛗㏿ᗘࡀ㐜ࡃ࡞ࡗ࡚Ỉ୰ࡢẼ
యศᏊࡢᣑᩓࡸ᪂ࡓ࡟Ⓨ⏕ࡍࡿ⏺㠃࡟ἢ࠺ୖ᪼ὶࡢࡓࡵ⏺㠃ࡢ⁐ᏑẼయ⃰ᗘୖ᪼ࡀᢚ࠼ࡽࢀ㸪
ẼἻࡢྲྀࡾ㎸ࡳࡀ࡞ࡃ࡞ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋẼἻࡢΰධࡣị
ࡢᡂ㛗ࢆ㜼ᐖࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟୙⣧≀ࡢΰධࡢせᅉ࡜࡞ࡾᚓ
ࡿ>@ࠋ
ᮏヨ㦂࡛ࡢịࡢ⏕ᡂ㔞ࡣ  NJ࡛࠶ࡗࡓࠋ෾⤖๓ࡢỈ
⁐ᾮࡢࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘࡣ  ZW SSP࡛㸪෾⤖ᚋࡢᮍ෾⤖
ᾮࡣ  ZW SSP࡟⃰⦰ࡉࢀ࡚࠸ࡓࠋࡲࡓ㸪ị୰ࡢࢭࢩ
࣒࢘⃰ᗘࡣ ZWSSP࡛࠶ࡗࡓࠋ㝖ᰁಀ 㸦ᩘDF㸧ࢆ DF 
㸦෾⤖๓ࡢỈ⁐ᾮ୰ࡢࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘ㸭〇ịᚋࡢị୰ࡢࢭ
ࢩ࣒࢘⃰ᗘ㸧ࡢࡼ࠺࡟ᐃ⩏ࡍࡿ࡜㸪ᮏヨ㦂ࡢሙྜࡣ DF 
࡜࡞ࡿࠋࡇࡢヨ㦂⤖ᯝࡼࡾị୰ࡢࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘࡀỈ⁐ᾮ୰
ࡢ⃰ᗘࡼࡾ࠿࡞ࡾపࡃ࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪ịࡢᡂ㛗㐣⛬࡛ࢭࢩ࢘
࣒ࢆ᤼㝖ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀࡿࠋࡓࡔࡋ㸪ᐇ㝿ࡢởᰁỈ
࡟ྵࡲࢀࡿ5,ࡢ⃰ᗘ࡜ࡑࢀࡒࢀࡢ5,࡟ᑐࡍࡿ⃰ᗘ㝈ᗘ࡜
ࡢẚࡢ᭱኱್ࡣ ⛬ᗘ࡛࠶ࡾ㸪 ᅇࡢ෾⤖᧯స࡟࠾ࡅࡿ
DFࡢ್࡜ࡋ࡚ࡣᑡ࡞ࡃ࡜ࡶ ௨ୖᚲせ࡛࠶ࡿࠋ
 ࡑࡇ࡛㸪᭦࡟෭༷ࣉࣟࢢ࣒ࣛࡢᨵၿࡸịࡢᡂ㛗㠃ࢆ
ไᚚࡍࡿࡓࡵ࡟ࢫࢸࣥࣞࢫ㗰〇ࡢ෇┙ࢆ㏣ຍࡋ㸪෾⤖
ヨ㦂ࢆ⧞ࡾ㏉ࡋࡓࠋịࡀᡂ㛗ࡋ࡚࠸ࡃ㝿ࡢయ✚⭾ᙇ࡟
Fig. 4 ([DPSOHRI WKHLFHSURGXFHG
LQWKHIUHH]LQJYHVVHO5XQ1R 
Table 1. Typical example of freezing tests for contaminated water containing 
non-radioactive cesium. 
LQLWLDOOLTXLG QRQIUHH]LQJOLT LFH
 R& 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 R&   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
 R&       
 R&       
&RQFHQWUDWLRQRIFHVLXPZWSSP
')5XQ1R
&RROLQJWHPS
R&
:HLJKW
RIOLT
NJ
:HLJKW
RILFH
NJ
7RWDO
ZHLJKW
NJ
ᯇᒣᨻኵ࣭㜿㒊ಙ௓࣭ᑐ㤿຾ᖺ 
 
&HVLXP&RF
ZWSSP ')
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
LFH  
XSSHU LFHXSSHU  
/RFDWLRQRIVDPSOH
LFH
LFH
LFH
ࡼࡾ㸪Ỉ⁐ᾮࡢᾮ㠃ࡣᚎࠎ࡟ୖ᪼ࡍࡿࠋࡑࡢࡓࡵịࡢୖ㠃ࡢᙧ≧ࡣพᆺ࡜࡞ࡾ㸪෭༷୰࡟ị
ࡢୖ㒊࡟ὶࢀ㎸ࢇࡔ⃰⦰Ỉࡀࡑࡢࡲࡲ෾ࡿࡇ࡜࡟࡞ࡾ㸪ị඲య࡜ࡋ࡚ࡢ㝖ᰁ⋡ࢆపୗࡉࡏࡿ
ཎᅉ࡜࡞ࡿࠋࡇࡢࡼ࠺࡞㝖ᰁ⋡ࡢపୗࢆ㜵ࡄࡓࡵ㏫୕ゅᙧࡢࢫࢸࣥࣞࢫ㗰〇ࡢ෇┙㸦)LJ㸧
ࢆ࡜ࡾࡘࡅୖ᪉࡬ࡢịࡢᡂ㛗ࢆᢚไࡋࡓࠋࡇࡢᵝ࡞ᨵၿࢆ⾜ࡗࡓᚋ࡟ᚓࡽࢀࡓịࡢ෗┿ࢆ )LJ
࡟♧ࡍࠋ)LJ࡟♧ࡋࡓịࡼࡾࡶẼἻࡢ㔞ࡀ㐶࠿࡟ᑡ࡞ࡃ࡞ࡾ㸪㏱᫂ᗘࡶ㧗ࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ
࡜ࡀศ࠿ࡿࠋࡇࡢヨ㦂࡛ࡢ෾⤖๓ࡢỈ⁐ᾮࡢࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘࡣ ZWSSP㸪ị୰ࡢࢭࢩ࣒࢘
⃰ᗘࡣ ZWSSP࡛࠶ࡗࡓࠋ༶ࡕ㸪DF ࡜࡞ࡾ㸪㝖ᰁಀᩘࡣ࠿࡞ࡾᨵၿࡉࢀࡓࠋᅇ
┠௨㝆ࡢヨ㦂⤖ᯝࢆ 7DEOH࡟♧ࡍࠋ⾲ࡼࡾ᫂ࡽ࠿࡞ࡼ࠺࡟ῶᐜ໬ヨ㦂ᐜჾ࡟㐺ࡋࡓ෭༷᮲௳
ࢆ୚࠼ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ DFࢆ ௨ୖ࡟ࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࠋ࡞࠾㸪ᅇ┠ࡢヨ㦂࡛ DFࡢ
್ࡀపࡃ࡞ࡗࡓࡢࡣ〇ị୰࡟ịࡢ᭱ୖ㒊࡟⃰⦰ࡋࡓᶍᨃởᰁỈࡢ୍㒊ࡀὶࢀ㎸ࢇࡔࡇ࡜࡟ࡼ
ࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋࡲࡓࠊ ᅇཬࡧ  ᅇ┠ࡢ෾⤖ヨ㦂ࡢ๓ᚋ࡟࠾ࡅࡿࢭࢩ࣒࢘㔞ࡢ࣐ࢫࣂࣛࣥ
ࢫࡢ୙୍⮴ࡣᮍ෾⤖ᾮࢆศᯒࡍࡿ㝿࡟౑⏝ࡋࡓࢢࣛࣇ࢓࢖ࢺࢳ࣮ࣗࣈ࡟ࡼࡿ࣓࣮ࣔࣜຠᯝࡢ
ྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࠋ
 ḟ࡟㸪ị୰ࡢࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘศᕸࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ࡟㸪ୖ㏙ࡢ෾⤖ヨ㦂࡜ྠ᮲௳࡛෾⤖ࢆ⾜࠸㸪
)LJ  ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸱ಶࡢ෇┙≧ࡢịࢆษࡾฟࡋࡓࠋḟ࠸࡛㸪ྛ෇┙ࡢ୍㒊ศࢆịࡢᡂ㛗᪉
ྥ࡟㸲ศ๭ࡋࡓࡶࡢࢆ ᐃ⏝ヨᩱ࡜ࡋ࡚ㄪ〇ࡋࡓࠋ࡞࠾㸪ịࡢษ᩿సᴗࡣసᴗ୰࡟ịࡢ⼥ゎ
ࢆ㜵Ṇࡍࡿࡓࡵ㸪ᙜࢭࣥࢱ࣮࡟㞄᥋ࡍࡿ⌮Ꮫ㒊ࡢప ᐇ㦂ᐊ࡟⛣ືࡋ࡚ᐇ᪋ࡋࡓࠋྛヨᩱ࡟
ྵࡲࢀࡿࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘࡢ ᐃ⤖ᯝࢆ 7DEOH ࡟ࡲ࡜ࡵࡓࠋ⾲୰ࡢࠕXSSHUࠖࡣ )LJ ࡟♧ࡋࡓ
᭱ୖ㒊ࡢࢫࢸࣥࣞࢫ㗰ᯈ┤ୗࡢịࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋ⾲ࡼࡾ᫂ࡽ࠿࡞ࡼ࠺࡟㸪DF್࡜ࡋ࡚ࡣ 
㏆ࡃࡲࡓࡣࡑࢀ௨ୖࡢ್ࢆ♧ࡍịࡢᏑᅾࡀ☜ㄆࡉࢀ㸪ởᰁỈࡢῶᐜ໬࡟ᑐࡍࡿ෾⤖ᢏ⾡ࡢ᭷
ຠᛶࡀ♧၀ࡉࢀࡓࠋ⃰ᗘศᕸ࡜ࡋ࡚ࡣఱࢀࡢị࡛ࡶ෭༷⟶࡟᥋ゐࡋ࡚࠸ࡓ ␒ࡢị࡛ࢭࢩ࢘
࣒⃰ᗘࡀ᭱ࡶ㧗ࡃ㸪 ␒ཬࡧ  ␒ࡢ఩⨨࡛᭱ࡶపࡃ࡞ࡾ㸪እഃࡢ  ␒ࡢ఩⨨࡛෌ࡧ㧗ࡃ࡞ࡿ
7DEOH 'LVWULEXWLRQRIFHVLXPLQ
WKHLFH
ϰϬŵŵ
ϯϬŵŵ
ϭϳϰŵŵ
ice-1
ice-2
ice-3
1234
1234
1234
ϵϬŵŵ
ϯϬŵŵ
ϯϬŵŵ
ϱϬŵŵ
ϱϬŵŵ
Iϭϲϰ
Iϭϱϲ
Iϭϰϱ
ϲϬŵŵ
)LJ$QDO\VLVRIFHVLXPGLVWULEXWLRQ LQWKHLFH
ᨺᑕᛶởᰁỈࡢῶᐜ໬࡟ᑐࡍࡿị⤖ᬗἲࡢ㐺⏝ᛶ 
 
ഴྥࢆ♧ࡋࡓࠋ
  ␒ࡢ఩⨨࡛ࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘࡀ㧗࠸⌮⏤࡜ࡋ࡚ࡣịࡢ
ᡂ㛗≧ἣ࡜ࡢ㛵㐃ᛶࡀ⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡑࡇ࡛ịࡢᡂ㛗≧
ἣࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ࡟ịࢆ㍯ษࡾ࡟ࡋ࡚෇┙≧࡟ⷧࡃ๐
ࡾ㸪೫ගᯈࢆ㏻ࡋ࡚෗┿᧜ᙳࢆ⾜ࡗࡓࠋࡇࡢ㝿ࡢ೫ග
෗┿ࢆ )LJ  ࡟♧ࡍࠋ෭༷⟶௜㏆ࡢᩘ PPࢆ㝖࠸࡚㸪
 PP ⛬ᗘࡢ኱ࡁ࡞⤖ᬗ⢏ࡢịࡀᡂ㛗᪉ྥ࡟ఙࡧ࡚
࠾ࡾ㸪␗≀ࡀ౵ධࡋࡸࡍ࠸⤖ᬗ⢏⏺ࡢ㠃✚ࡀ㠀ᖖ࡟ᑠ
ࡉࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋ࡞࠾㸪᭱⾲㠃௜㏆ࡢ⤖
ᬗࡣ෌ࡧᑠࡉ࡞⤖ᬗ⢏࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡓࠋỈ㔝ࡽࡣ㸪1D
㸦1D&OỈ⁐ᾮ㸧ࡸ &O㸦+&OỈ⁐ᾮ㸧ࢆྵࡴỈ⁐ᾮࢆ
෾ࡽࡏ㸪ịࡢ୰ࡢ୙⣧≀ࡢศᕸ≧ἣࢆ࣮࢜ࢺࣛࢪ࢜ࢢ
ࣛࣇ࢕࡛ㄪ࡭ࡓ>@ࠋࡑࡢ⤖ᯝ㸪1Dࡸ &Oࡀịࡢ⤖ᬗ⢏
⏺ࡸẼἻ㏆ഐ࡟೫ᯒࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆぢฟࡋࡓࠋࡇࡢࡼ࠺࡞ịࡢᡂ㛗≉ᛶࡣị୰ࡢࢭࢩ࣒࢘⃰
ᗘศᕸ࡜⤖ᬗᡂ㛗࡜ࡢ㛫࡟ࡶᙉ࠸┦㛵ᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧၀ࡋ࡚࠾ࡾ㸪7DEOH࡟♧ࡋࡓ ᐃ⤖
ᯝ࡜Ⰻࡃ୍⮴ࡍࡿࠋᚑࡗ࡚㸪ị୰ࡢࢭࢩ࣒࢘⃰ᗘࢆపῶࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣẼἻࢆྵࡲ࡞࠸㏱᫂࡞
ịࢆᡂ㛗ࡉࡏࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪⤖ᬗ⢏⏺ࡢ㠃✚ࡀྍ⬟࡞㝈ࡾᑠࡉࡃ࡞ࡿࡼ࠺࡞෭༷࠾ࡼࡧ⎔ቃ᮲
௳ࢆタᐃࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋ

3.2 ᨺᑕᛶࢭࢩ࣒࢘Ỉ⁐ᾮ࡟ࡼࡿヨ㦂 
 ᨺᑕᛶࢭࢩ࣒࢘㸦&V㸧Ỉ⁐ᾮࢆ౑⏝ࡋࡓ෾⤖ヨ㦂࡛ࡣ㸪⃰ ᗘ %TNJࡢᶍᨃởᰁỈ NJ
ࢆㄪ〇ࡋࡓࠋ࡞࠾㸪&Vࡀῶᐜ໬ヨ㦂ᐜჾࡢቨ➼࡟྾╔ࡍࡿࡢࢆ㜵ࡄࡓࡵ࡟㸪ᢸయ࡜ࡋ࡚ ZW
SSPࡢ㠀ᨺᑕᛶࢭࢩ࣒࢘ࢆῧຍࡋࡓࠋ౑⏝ࡋࡓῶᐜ໬ヨ㦂ᐜჾ࠾ࡼࡧ෭༷᮲௳➼ࡣୖ㏙ࡢᶍ
ᨃởᰁỈ࡛ࡢヨ㦂࡜ྠᵝ࡛࠶ࡿࠋణࡋ㸪ᮍ෾⤖ᾮ࠾ࡼࡧị୰ࡢ &V⃰ᗘࡣࢤ࣐ࣝࢽ࣒༙࢘ᑟ
య᳨ฟჾ࡛ ᐃࡉࢀࡓࠋ
 ヨ㦂⤖ᯝࡢ୍౛ࢆ 7DEOH࡟♧ࡍࠋị୰ࡢ &V⃰ᗘࡣ㸪෾⤖ࡀ⤊ࢃࡾᮍ෾⤖ᾮࢆᅇ཰ࡋࡓ
ࡢࡕ㸪ῶᐜ໬ヨ㦂ᐜჾෆ࡛ịࢆ⼥ゎࡉࡏ࡚㸪⼥ゎᾮࢆศูᅇ཰ࡋࡓࡶࡢࢆ ᐃࡋࡓࠋ⼥ゎᾮ
 ࠾ࡼࡧ  ࡛ࡢ㝖ᰁಀᩘࡣవࡾ
Ⰻࡃ࡞࠸ࡀ㸪⼥ゎᾮ㸪࠾ࡼࡧ
࡛ࡣDF ௨ୖ࡜࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪
ࡇࡢᵝ࡞ DF ࡢኚ໬ࡣ㠀ᨺᑕᛶ
ࢭࢩ࣒࢘Ỉ⁐ᾮ࡛ࡢヨ㦂⤖ᯝ࡜
Ⰻࡃ୍⮴ࡋࡓࠋࡲࡓ㸪〇ịᚋࡢ
ịࢆ⇕⥺࡛ษ᩿ࡋ࡚ &Vࡢ⃰ᗘ
ศᕸࢆㄪ࡭ࡓ࡜ࡇࢁ㸪ịࡢᡂ㛗
᪉ྥ࡟ྥ࠿ࡗ࡚ DF ್ࡣ  ࠿
ࡽ  ࡬࡜኱ࡁࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀ▱
7DEOH([DPLQDWLRQ UHVXOW IRU WKH FRQWDPLQDWHGZDWHUXVHG
UDGLRDFWLYHFHVLXP&V
LQLWLDOZDWHU     
QRQIUHH]LQJZDWHU     
PROWHQLFH     
PROWHQLFH     
PROWHQLFH     
PROWHQLFH     
PROWHQLFH     
6DPSOH
&V
:HLJKW
NJ
&RQF
%TNJ
$FWLYLW\
%T ')
)UDFWLRQ

)LJ 3KRWRJUDSKRISRODUL]HGOLJKW
IRUWKHIRUPHGLFH
ᯇᒣᨻኵ࣭㜿㒊ಙ௓࣭ᑐ㤿຾ᖺ 
 
ࡽࢀ㸪㠀ᨺᑕᛶࢭࢩ࣒࢘Ỉ⁐ᾮ࡛ࡢヨ㦂⤖ᯝ࡜୍⮴ࡋࡓࠋ༶ࡕ㸪୙⣧≀ࣞ࣋ࣝ࡜ࡋ࡚ [ZW
SSP⛬ᗘࡢᴟప⃰ᗘ࡛ࡶịࡢᡂ㛗᫬࡟ࡣ᤼㝖ࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓࠋ
 
3.3ࢫࢺࣟࣥࢳ࣒࢘㸦Sr㸧ࡲࡓࡣ࢖ࢵࢺ࣒ࣜ࢘㸦Y㸧ࢆྵࡴỈ⁐ᾮ࡛ࡢ෾⤖ヨ㦂 
౑⏝ࡋࡓởᰁỈῶᐜ໬ヨ㦂⿦⨨ཬࡧ෭༷ᡭ㡰➼ࡣඛࡢሙྜ࡜ྠࡌ࡛࠶ࡾ㸪ヨ㦂ࡢ㝿࡟ࡣ⣙
NJࡢᶍᨃởᰁỈࢆ‽ഛࡋࡓࠋᶍᨃởᰁỈࡣ㸪㉸⣧Ỉ࡟㠀ᨺᑕᛶࡢ 6Uࡲࡓࡣ <໬ྜ≀ࢆᡤ
ᐃ㔞ῧຍࡋ㸪ࡑࡢึ⃰ᗘࡀ ZWSSP⛬ᗘ࡟࡞ࡿࡼ࠺࡟ㄪᩚࡋ࡚෾⤖ヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࠋ࡞࠾㸪
&V࡜ 6Uࡢΰྜ⣔㸦1R㸧ࡢሙྜ࡟ࡣྛࠎࡢ㠀ᨺᑕᛶ୙⣧≀ࡀ ZWSSP⛬ᗘ࡟࡞ࡿࡼ࠺࡟
ㄪᩚࡋࡓࠋࡲࡓ㸪⏕ᡂࡋࡓịࡸᮍ෾⤖Ỉ⁐ᾮ୰ࡢ &Vཬࡧ 6U⃰ᗘࡢ ᐃἲࡣඛ࡜ྠࡌ࡛࠶ࡿࠋ
࡞࠾㸪<⃰ᗘࡣᑟ㟁⋡ィ࡟ࡼࡗ࡚ ᐃࡋࡓࠋヨ㦂⤖ᯝࡢࡲ࡜ࡵࢆ 7DEOH࡟♧ࡍࠋ࡞࠾㸪⾲୰
ࡢᐇ㦂␒ྕ 㹼ࡣ <ࡲࡓࡣ 6U༢⊂࡛ࡢヨ㦂⤖ᯝ࡛࠶ࡾ㸪ࡣ ࡛ᚓࡽࢀࡓịࢆ⼥
࠿ࡋ㸪ࡇࢀࢆ෌ᗘ෾⤖ࡋࡓ㝿ࡢ⤖ᯝ࡛࠶ࡿࠋ㸨༳ࢆ௜ࡅࡓ DF ࡢ್ࡣ  ᅇࡢ෾⤖࡛ᚓࡽࢀࡓ
㝖ᰁಀᩘࢆ♧ࡍࠋ
 7DEOH࠿ࡽศ࠿ࡿࡼ࠺࡟ 6Uᡈ࠸ࡣ<ࡢࡳࢆྵࡴᶍᨃởᰁỈ࡛ࡶ &V༢⊂ࡢሙྜ࡜ྠࣞ࣋ࣝ
ࡢ㝖ᰁಀᩘࡀᚓࡽࢀࡓࠋࡲࡓ㸪 ࡜  ࡛ࡢヨ㦂⤖ᯝࡀ♧ࡍࡼ࠺࡟㸪 ᅇࡢ㐃⥆ࡋࡓ &V
Ỉ⁐ᾮࡢ෾⤖࡟ࡼࡾ㝖ᰁಀᩘࡣ⣙  ㏆ࡃࡲ࡛㐩ࡋ㸪ᮏἲࡢ᭷ຠᛶࡀ☜ㄆࡉࢀࡓࠋ᭦࡟㸪
&V ࡜ 6U ࡢΰྜỈ⁐ᾮ࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ୙⣧≀ࡢ㝖ᰁಀᩘࡣ኱ࡁ࡞್࡜࡞ࡾ㸪ᐇ㝿ࡢ
ởᰁỈࡢࡼ࠺࡟ከ᰾✀ࡀΰᅾࡋ࡚࠸ࡿởᰁỈ࡟࠾࠸࡚ࡶᮏἲࢆ༑ศ࡟㐺⏝ࡋᚓࡿࡇ࡜ࡀุ᫂
ࡋࡓࠋ 

3.4 NaCl⃰ᗘࡢᙳ㡪 
 ඛ࡟㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪⅔ᚰࡢ෭༷ࢩࢫࢸ࣒ࢆື࠿ࡍࡓࡵࡢ㟁※႙ኻ࡟ࡼࡾ௦᭰ࡢ෭༷ἲ࡜ࡋ
࡚ᾏỈࡢᙉไᢞධࡀ⾜ࢃࢀࡓࠋࡇࡢࡓࡵởᰁỈ࡟ࡣ㧗⃰ᗘࡢᾏỈࡀྵࡲࢀ࡚࠾ࡾ㸪ị⤖ᬗἲ
࡟ࡼࡿởᰁỈࡢῶᐜ໬࡟ᑐࡍࡿᾏỈᡂศࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋࡑࡇ࡛ᾏỈ୰ࡢ୺せ୙
⣧≀ᡂศ࡛࠶ࡿ 1D&O ࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࢆ⾜ࡗࡓࠋࢭࢩ࣒࢘ࡢึ⃰ᗘࡣẖᅇ⣙  ZW SSP
࡜ࡋࡓࠋ)LJࡣࢭࢩ࣒࢘ࡢ㝖ᰁಀᩘ࡟ᑐࡍࡿ 1D&Oࡢ⃰ᗘ౫Ꮡᛶࢆ♧ࡍࠋᅗࡼࡾ᫂ࡽ࠿࡞ࡼ
࠺࡟㸪1D&Oࡢ⃰ᗘࡀ ZWSSP௨ୖ࡟࡞ࡿ࡜ᛴ⃭࡞㝖ᰁಀᩘࡢపୗ㸦DF ࠿ࡽ ࡟పୗ㸧
ࡀぢࡽࢀࡓࡀ㸪ࡑࡢᚋ ZWSSPࡲ࡛ࡣ࡯ࡰ୍ᐃ࡜࡞ࡗࡓࠋࡲࡓ㸪)LJ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪ࢼ
7DEOH(IIHFWRIDGGLWLRQDOLPSXULWLHVVXFKDV6UDQG<RQGHFRQWDPLQDWLRQIDFWRURIFHVLXP
LQLWLDO
OLTXLG
QRQIUHH]LQJ
OLTXLG LFH
LQLWLDO
OLTXLG
QRQIUHH]LQJ
OLTXLG LFH
         
         
 6U         
         


&V    
6U     
<
  
    
    6U
0HDVXUHPHQWE\DWRPLFDEV
&RQFHQWUDWLRQZWSSP
0HDVXUHPHQWE\FRQGXFWLYLW\
&RQFHQWUDLRQZWSSP5XQ1R ') '),PSXULWLHV :HLJKWRILFHNJ
ᨺᑕᛶởᰁỈࡢῶᐜ໬࡟ᑐࡍࡿị⤖ᬗἲࡢ㐺⏝ᛶ 
 
ࢺ࣒ࣜ࢘ࡢ㝖ᰁಀᩘࡣ 1D&O ⃰ᗘ
ࡢቑ኱࡟ᑐࡋ࡚༢ㄪ࡞ῶᑡഴྥࢆ
♧ࡋࡓࠋࢼࢺ࣒ࣜ࢘ࡢ㝖ᰁಀᩘࡣ
ࢭࢩ࣒࢘ࡢ㝖ᰁಀᩘࡢ 㹼 ࡛
࠶ࡾ㸪1D ࡣ &V ࡼࡾࡶị࡟ྲྀࡾ㎸
ࡲࢀࡸࡍ࠸ࡇ࡜ࡀุ᫂ࡋࡓࠋࡇࡢ
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Fig. 9 Photos of ice formed for various concentration of
NaCl. 
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Fig. 10 Photos of ices formed in the contaminated 
water mixed with HCl or NaOH. 
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